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งานวิจัยนี้ศึกษาการอัดตัวคายน้ําและพิกัดอัตเตอรเบิรกของดิน เม่ือเปล่ียนแปลงความ
เขมขน และชนิดประจุ (Valence) ของประจุบวกของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน โดยทํา





ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินเพ่ิมข้ึน คาพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก อัตราสวนการบวมตัว
อิสระ แอคติวิตี้ และขนาดของเม็ดดินเพิ่มข้ึน ดินเสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงท่ีสูงข้ึน แต
สัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินม่ีคาลดลง ซ่ึงคลายกับดินคาโอลิไนท การเพ่ิมความเขมขนและชนิด






ชองวางระหวางเม็ดดิน และวิธีการเตรียมดินตัวอยาง  
ผลการศึกษาไดการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวในรูปสมการ log polynomial ระหวางตัว
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การศึกษาไวไดใกลเคียงกับพฤติกรรมจริงอยางมาก นอกจากนี้ยังเสนอแบบจําลองสัมประสิทธ์ิการ
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This research studies the consolidation and its relationship to the Atterberg’s 
limits of Bangkok clay when subjected to change in concentration and valence of 
cation in the clay pore fluid. Two other clays: kaolinite and bentonit were also studied 
for comparison. The influence of sample preparation (pre-testing condition, wet vs. 
Oven-dried) on the Atterberg’s limits and particle size distribution was also 
investigated. 
It was found that for Bangkok clay, the liquid limit, the plasticity index, free 
swell ratio, activity and particle size increase with increasing concentration and 
valence of the cation in the pore fluid (wet preparation). The soil is stable at a higher 
void ratio. But the permeability decreases. This behavior is similar to that of kaolinite 
soil. Increasing the concentration and the valence of the cation in the pore fluid cause 
the soil particles to flocculate, making it capable of absorbing more water and 
resisting shear stress better, while allowing less water to pass through. For dry 
preparation, the liquid limit, the plasticity index and particle size of all the three soils 
are lower than that of wet preparation. Activity is insignificantly dependent upon the 
pre-testing condition. However, the plastic limit of all the three soils were not affected 
by the cation in the pore fluid or by the sample preparation. 
 ค 
The study gave an equation for the consolidation curve of the three soils in the 
form of log polynomial equation between a modified void index and the consolidation 
pressure similar to that proposed by Burland(1990) and Nagaraj(1998). This equation 
is capable of predicting the consolidation of other clays quite accurately. The study 
also gave a normalized equation for the coefficient of permeability similar to that 
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A  = Activity 
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PI  = ดัชนีสภาพพลาสติก 
PL  = พิกัดพลาสติก 
U = Average degree of consolidation 
USCS = Unified Soil Classification System 
ZPC = Zero point of charge 
'











ของเหลวท่ีอยูระหวางชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore fluid) และพ้ืนผิวของอนุภาคดินซ่ึงข้ึนอยูกับแร
ดินเหนียว การนําดินเหนียวกรุงเทพไปใชประโยชนตองเขาใจอิทธิพลของคุณสมบัติพื้นฐานตอ
พฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียว เพื่อใหสามารถออกแบบไดอยางปลอดภัย 
Olson and Mesri (1970) กลาววา Terzaghi (1929) นับเปนนักวิจัยทานแรก ๆ ท่ีพยายามทํา
ความเขาใจกลไกการยุบอัดตัวของดินเหนียวโดยศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของแรดินเหนียว และระบุ
วาดินเหนียวเปนดินท่ีมีคาอัตราสวนโพรงท่ีใหญ และมีความสามารถในการยุบอัดตัวสูงเนื่องจาก
อิทธิพลขนาดและลักษณะรูปราง (Scale shaped) อนุภาคของแรดินเหนียว นอกจากนี้ Terzaghi, 
1926; Terzaghi and Frohlich, 1936 ยังต้ังสมมุติฐานดวยวาดินเหนียวมีช้ัน Semi-solid layer ของน้ํา
ท่ีดูดซับอยูท่ีผิวของดินเหนียวเพื่อใชอธิบายความสามารถในการซึมผานท่ีต่ําของดินเหนียวและการ
อัดตัวข้ันท่ีสอง (Secondary consolidation) ในปจจุบันพบวาความสามารถในการยุบอัดตัวของดิน
เหนียวภายใตน้ําหนักกดทับไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลของแรดินเหนียวเทานั้น แตยังข้ึนอยู
กับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน (Pore fluid) ดวย เชนการ
เปล่ียนแปลงความเขมขนของประจุบวก (Cation) หรือคาคงท่ีระยะหางระหวางประจุ (Dielectric 
constant) (Bolt, 1956; Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) 
นอกจากนี้ คุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียว อันไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน        
พิกัดเหลว (Liquid limit) และพิกัดพลาสติก (Plastic limit) มีความสัมพันธโดยตรงตอพฤติกรรม
ทางวิศวกรรมของดิน นักวิจัยหลายทานพบวาพฤติกรรมทางวิศวกรรมและคุณสมบัติพื้นฐานของ
ดิน เหนียวสมุทร  (Marine clays) มีความแตกต างกันตามการเตรียมดินตัวอย างกอนการ             
ทดสอบ  (Jose et al., (1987,1988); Bejerrum, 1954; Ohtsubo et al., (1985, 1995); Rao et al., 1991; 
Sridharan and Miura, 2000; Sridharan et al.,2000) โดยท่ัวไปการเตรียมดินตัวอยางมีสองวิธี คือการ
เตรียมตัวอยางเปยก (Wet preparation procedure) และการเตรียมตัวอยางแหง (Dry preparation 
procedure) (ASTM D 421-85, D 4318) 
 2 
งานวิจัยนี้มุงเนนศึกษากลไกควบคุมพฤติกรรมการอัดตัวคายนํ้าของดินเหนียวกรุงเทพ 
ระหวางความตานทานแรงเฉือนท่ีระดับอนุภาคของดิน (Shear resistance) และความหนาของช้ัน
ประจุกระจายตัว (Thickness of diffuse double layer) โดยทําการเปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท 
(Kaolinite) และดินเบนโทไนท (Bentonite) ซ่ึงมีพฤติกรรมทางวิศวกรรมท่ีแตกตางกันอยางชัดเจน 
สามารถใชเปนเกณฑในการเปรียบเทียบกับดินชนิดอ่ืนได จะศึกษาการอัดตัวคายน้ําและพิกัด      







งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคหลัก คือ ศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพ 
เปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท และดินเบนโทไนท โดยแบงเปนวัตถุประสงคยอยดังนี้ 




3) สรางสมการทํานายพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน  






(2) ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน ดินท่ีใชในการทําวิจัยไดแก       
ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ โดยดินเหนียวกรุงเทพเก็บตัวอยางแบบ  
แปรสภาพท่ีความลึก 2-3 เมตรจากผิวดิน จากสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย (Asian Institute of 
Technology) อําเภอคลองหลวง จังหวัดปทุมธานี สวนดินคาโอลิไนท และดินเบนโทไนทใชดิน




เดียว (Homoionic clay) โดยผสมกับสารประกอบคลอไรดของประจุท่ีตองการ ดินเหนียวแคลเซียม
จะไดจากการผสมดินกับสารละลายแคลเซียมคลอไรด (CaCl2) และดินเหนียวโซเดียมจะไดจากการ
ผสมดินกับโซเดียมคลอไรด (NaCl)  
การศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน จะเตรียมตัวอยางแบบ
เปยกและแบบแหง ดินเหนียวประจุบวกชนิดเดียวจากสวนแรกจะเตรียมแบบแหงดวย การเตรียม
แบบแหงจะอบตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ 110±5°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
1) การศึกษาพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา จะนําเสนอกราฟการอัดตัวคายน้ํา, สัมประสิทธ์ิ
การอัดตัวคายน้ํา (cv), สัมประสิทธ์ิการซึมผาน (k), สัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง





1) ไดแบบจําลองพฤติกรรมการยุบอัดตัว และความสัมพันธกับพิกัดอัตเตอรเบิรกของ  
ดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความแรง และความเขมขนของประจุบวกของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน 







แปรผันมาก ดังนั้น จึงมีความจําเปนจะตองศึกษาพฤติกรรมนี้ เพ่ือใหสามารถใชงานไดอยางถูกตอง
และเหมาะสม เสกสรรค โมทารัตน (2546) ระบุวา อุดมฤกษไดศึกษาคุณสมบัติพื้นฐานที่สําคัญ
ของดินกรุงเทพ  ไดแก คาความช้ืนของดิน, พิกัดอัตเตอรเบิรก, หนวยน้ําหนักมวลดิน, ความ
ถวงจําเพาะของดิน, การทดสอบการทะลุทะลวงของกรวย (Penetration test), การทดสอบใบมีดแรง
เฉือน (Vane shear test), การทดสอบแรงอัดแกนเดียว (Unconfined compression test) และแรงอัดสาม
แกน (Triaxial compression test) จากการศึกษาสรุปไดวาชั้นดินเหนียวกรุงเทพฯ มีความหนาอยู
ระหวาง 15 ถึง 20 เมตร จากนั้นจึงพบดินเหนียวแข็งถึงแข็งมาก และพบชั้นดินทรายแนนและ
ทรายปนกรวดสลับกันไปจนถึงความลึกกวา 60 เมตร เทาท่ีมีการเจาะสํารวจกันภายในความลึก 250 
เมตร ยังไมพบช้ันหิน  
Mitchell (1993) กลาววาพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดินเหนียวข้ึนอยูกับโครงสรางของ
ดิน ไดแกแรงกระทําระหวางเม็ดดิน และการจัดเรียงตัวของดิน (Fabric) ซ่ึงคือ เม็ดดิน กลุมของเม็ด
ดิน และชองวางระหวางเม็ดดินหรือกลุมของเม็ดดิน 
Uddin (1995) ระบุวาดินเหนียวกรุงเทพประกอบดวย แรคาโอลิไนท (Kaolinite) 43%,     
แรมอนทมอริโลไนท (Montmorillonite) 33%, แรอิลไลท (Illite) 19% และแรควอทซ (Quartz) 5% 
Otsubo et al. (2000) ศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางแรของดินเหนียวกรุงเทพเปรียบเทียบ
กับดินเหนียวอะริอะเคะ (Ariake clay) ประเทศญ่ีปุน จากการศึกษาพวกเขาสรุปวาแรหลักของดิน
เหนียวท้ังสองแหลงเปนแรมอนทมอริโลไนท ซ่ึงแรดินเหนียวเปนชนิดบวมตัวสูง สงผลให      
พิกัดเหลวและคาแอคตีวิตี้ (Activity) มีคาคอนขางสูง กลาวคือ 100% ถึง 140% และ 1.25 ถึง 1.99 
ตามลําดับ  
Nagaraj et al. (1990) ไดเสนอแบบจําลองโครงสรางของดินเหนียวเรียกวาทฤษฎีกลุม
กอนของดิน (Cluster theory) และพบวาขนาดของชองวางระหวางเม็ดดินมี 3 ชวงขนาด คือ 
1) ชองวางระหวางอนุภาคดนิเหนียวในกอนดิน มีขนาดนอยกวา 20 À 
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2) ชองวางระหวางกอนดินสองกอน มีขนาดอยูระหวาง 20 À ถึง 200 À 
3) ชองวางขนาดใหญภายในกลุมของกอนดนิ มีขนาดใหญกวา 200 À 
Horpibulsuk et al. (2003) ไดเสนอแบบจําลองโครงสรางของดินเหนียวไรพันธะเช่ือม




รูปท่ี 2.1 โครงสรางของดินเหนียว (a) ไรพันธะเช่ือมประสาน, (b) พันธะเช่ือมประสาน 
 (Horpibulsuk et al., 2003) 
 
Horpibulsuk et al. (2007) ทําการทดสอบอัตราสวนการบวมตัวอิสระ (Free swell ratio, 
FSR) ของดินเหนียวกรุงเทพ พบวาดินเหนียวกรุงเทพบริเวณสถาบันเทคโนโลยีแหงเอเชีย และเขต
บางกะปเปนดินเหนียวบวมตัวตํ่า และมีพฤติกรรมการบวมตัวเพิ่มข้ึนตามความลึก 
 
2.2 โครงสรางและชนิดของแรดินเหนียว (Clay mineral) 
Grim (1968) ไดกลาววาเปนเวลาชานานท่ีเขาใจกันวาดินเหนียวมีลักษณะเปน Amorphous 
และมีลักษณะคลายเม็ดกรวดเม็ดทรายท่ัวไป ปจจุบันเปนท่ีทราบกันวา องคประกอบดินเหนียวสวน
ใหญจะอยูในสภาพผลึก แบงออกเปน 3 กลุมใหญ ไดแก Kaolinite, Montmorillonite และ Hydrous 
Mica หรือ Illite นอกจากนี้ยังมีพวก Vermiculite และ Chlorite สวนพวกที่ไมอยูในรูปผลึก เรียกวา 
Alloplane 
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Das (1985) ไดแสดงลักษณะโครงสรางพื้นฐานท่ีสําคัญของแรดินเหนียวมีอยู 2 รูปแบบ 
ไดแก 
1) Silicon-Oxygen Tetrahedral ประกอบดวยธาตุ Silica 1 อะตอม ลอมรอบดวย Oxygen 
4 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองรูปส่ีดานเช่ือมตอกัน เรียกวา Silica sheet 
2) Aluminum หรือ Magnesium Octahedral ประกอบดวยธาตุ Alumina หรือ Magnesium 
1 อะตอม ลอมรอบดวย Oxygen 6 อะตอม เปนรูปทรงท่ีมีชองแปดดานเช่ือมตอกัน 
Alumina ท่ีเช่ือมตอกันเปนแผน เรียกวา Gibbsite sheet สําหรับ Magnesium ท่ีเช่ือมตอ
กันเปนแผนเรียกวา Brucite sheet 
ชนิดของแรประกอบดินเหนียวท่ีสําคัญมีดังนี ้
1) Kaolinite โครงสรางเปนประเภท Two-Layer sheet ท่ีพบมาก นอกจาก Kaolinite แลว
ยังมี Halloysite และ Dickite Kaolinite มีสูตรทางเคมีคือ Si4Al4O10(OH)8 โครงสราง
ประกอบดวยแผน Silica sheet ประกบทับแผน Gibbsite sheet ดังรูปท่ี 2.2 ขนาดของ
โครงสรางจะขยายตัวออกไปในแนวราบโดยไมจํากัด ระหวางโครงผลึกจะยึดเกาะกัน
ดวยพันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) ทําใหโมเลกุลของน้ําและอิออนไมสามารถ
แทรกตัวอยูได ทําใหดินเหนียวประเภทนี้ไมขยายตัวและหดตัวมากนักเม่ือความช้ืนใน
ดินเปลี่ ยนแปลง  ดินเหนียวประเภทนี้ ถือไดว า มี เฉพาะ  External surface ไม มี     
Internal surface ดังนั้นการดูดยึดอิออนบวกจึงมีคานอย ดินเหนียวประเภทนี้มักมีการ
เรียงตัวแนน 
2) Montmorillonite โครงสร าง เปนประเภท  Three-layer sheets ท่ีพบมากนอกจาก 
Montmorillonite แล ว ยั ง มี  Beidellite, Nontronite, Saponite โดย  Montmorillonite มี
สูตรทางเคมีคือ Si8(Al3.34Mg0.66)O20(OH)4 โครงสรางประกอบดวยแผน Silica sheet 
สองแผน และ Gibbsite sheet หนึ่งแผนอยูระหวางกลาง ดังรูปท่ี 2.3 ระหวางแผนไมมี
พันธะไฮโดรเจนทําใหระยะหางระหวางโครงสรางผลึกเปล่ียนแปลงได ทําใหโมเลกุล
ของน้ําและอิออนตาง ๆ สามารถแทรกตัวอยูภายใน Internal surface ได การพองตัว
และหดตัวสูงเม่ือความชื้นของดินเปล่ียนแปลง ความสามารถในการดูดยึดน้ําและ       
อิออนบวกสูง โครงสรางผลึกไมแข็งแรง และมี Specific surface สูงมาก 
3) Illite โครงสรางเปนประเภท Three-layer sheets โครงสรางโดยท่ัวไปเหมือนกับพวก  
Montmorillonite แตจะแตกตางกันตรงท่ีระยะระหวางแผนผลึกมีระยะคงที่เนื่องมาจาก 
Si อะตอมบางสวนถูกแทนท่ีโดย Al อะตอม ดังนั้นประจุท่ีเหลือคางจะถูกดูดชดเชย






รูปท่ี 2.2 โครงสรางสัญลักษณของแรประกอบดินเหนียว Kaolinite 




รูปท่ี 2.3 โครงสรางสัญลักษณของแรประกอบดินเหนียว (a) Montmorillonite (b) Illite 
 (Mitchell และSoga, 2005) 
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สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ไดสรุปเปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ท่ีสําคัญของแร
ดินเหนียว Kaolinite, Montmorillonite, และ Illite แสดงดังตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางแรประกอบดนิเหนยีวท่ีสําคัญ 3 ชนิด 
 (สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ, 2535) 
ชนิดของแรดนิเหนยีว 
สมบัติ 
Montmorillonite Illite Kaolinite 
ขนาดของผลึก (μm) 0.01-1.0 0.1 0.1-5.0 
แผนบางมีขอบ แผนบางมีขอบ แผนบางรูป 
รูปราง 
ไมสมํ่าเสมอ ไมสมํ่าเสมอ หกเหล่ียม 
พื้นที่ผิวภายนอก สูง ปานกลาง ต่ํา 
พื้นที่ผิวภายใน สูงมาก ปานกลาง ไมมี 
ความเหนียวและออนตัว 
สูง ปานกลาง 
(Cohesion and plasticity) 
ต่ํา 
การขยายตัว 
สูง ปานกลาง (Swelling capacity) ต่ํา 
Cation exchange capacity 
(meq/100 gm.) 80-100 15-40 3-15 
 
2.3 แรดินเหนียว อัตราสวนการบวมตัวอิสระ และแอคติวิต้ี 
คุณสมบัติพื้นฐานและคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดินเหนียว อันไดแก พิกัดเหลว กําลัง
ตานทานแรงเฉือน และการอัดตัวลวนแลวแตแปรผันตามแรดินเหนียว วิธีวิเคราะหชนดิและปริมาณ
ของแรดิน เหนียว ท่ี ใช กันในป จจุ บัน  ได แก  X-ray diffraction analysis, Differential thermal 
analysis และ Electron microscopy การทดสอบเหลานี้เปนวิธีท่ียุงอยากและซับซอน เพื่อความ
สะดวกในการวิเคราะหแรดินเหนียว Prakash and Sridharan (2004) ไดเสนอมาตรฐานการทดสอบ 






=  (2.1) 
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เม่ือ  และ  คือปริมาตรของดินขนาดเล็กกวา 425 mm. จํานวน 10 กรัม ท่ีตกตะกอน
ในน้ํากล่ัน และสารละลายคารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetra chloride, CCl4) ตามลําดับ เปน




ตารางท่ี 2.2  การจําแนกชนดิของดินโดยอาศัยอัตราสวนการบวมตัวอิสระ 
 (Prakash and Sridharan, 2004) 
FSR การบวมตัวของดิน แรดินเหนียว 
≤1.0 ไมมีการบวมตัว คาโอลิไนท 
1.0-1.5 ต่ํามาก คาโอลิไนทและมอนทมอริโลไนท 
1.5-2.0 ปานกลาง มอนทมอริโลไนท 
2.0-4.0 สูง มอนทมอริโลไนท 
>4.0 สูงมาก มอนทมอริโลไนท 
 
Skempton (1953) นําเสนอคาแอคติวิตี้ (Activity, A) และสามารถหาไดจากสมการท่ี 2.2 
                                              
 
% by weight finer than 2 m
PIA μ=  (2.2) 
                                  
นอกจากนี้ยังระบุดวยวาคุณสมบัติของดินเหนียวถูกควบคุมโดยลักษณะทางกายภาพและ
เคมีของแรตาง ๆ ท่ีประกอบเปนดิน ถาทําการพล็อตคา PI กับเปอรเซนตขนาดเม็ดดินท่ีเล็กกวา 2 
ไมครอนเทียบโดยน้ําหนัก จะไดกราฟเสนตรงท่ีสามารถลากตอกลับไปยังจุดกําเนิดดังแสดงในรูป
ท่ี 2.4 โดยความชันของกราฟเปนคุณสมบัติเฉพาะของดิน และคานี้สามารถใชแบงประเภทของดิน 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.3 และรูปท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.3 แอคติวิตี้กับชนดิของดิน (Skempton, 1953) 
แอคติวิตี ้ ชนิดของดิน 
<0.75 Inactive clay 
0.75-1.25 Normal clay 




































































รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวาง PI กับแอคติวิตี้ของดินเหนียวชนดิตาง ๆ (Skempton, 1953) 
 
2.4 ปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนและดูดซับประจุอิออน (Ion exchange and sorption) 
สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ไดกลาววาอนุภาคดินเหนียวเมื่ออยูในธรรมชาติจะ
ดูดยึดอิออนบวกไวเต็มไปหมด  อิออนบวกที่พบมากในดินเรียงจากมากไปหานอย  คือ  H+ 
(Al3+)>Ca2+>Mg2+>K+ และ Na+  อิออนบวกเหลานี้เรียกวา Adsorbed cation โดย Adsorbed cation 
เหลานี้จะถูกแทนท่ีหรือไลท่ีโดยอิออนบวกอ่ืน ๆ ไดงาย การแลกเปล่ียนอิออนจะเปนสมมูลย      ซ่ึง
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1) Valence ของอิออนบวกโดยท่ัวไป อิออนที่มี Valence สูงยอมมี Replacing power สูง
กวาอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ํา เชน Al3+ เขาแทนท่ี Ca2+ ไดดีกวา และ Ca2+ เขาแทนท่ี 
Na+ ไดดีกวา สําหรับอิออนบวกท่ีมี Valence เทากัน Replacing power จะข้ึนอยูกับ 
Ionic size 
2) Ionic Size ขนาดของอิออนบวก หมายถึงขนาดของ Hydrated cation คือ รวม Water 
Shell ท่ีหอหุมอิออนบวกนั้น ๆ ดวยการลําดับขนาดจริง และขนาดท่ีรวมท้ัง Water 
shell ของอิออนบวกท่ีสําคัญดังนี้ 
 (I) Monovalent 
- Ionic size (Dehydrated) 
 Li+< Na+< K+<NH4+<Rb+<Cs+ 
- Ionic size (Hydrated) 
 Li+> Na+> K+>NH4+>Rb+>Cs+ 
 (II) Divalent 
 - Ionic size (Dehydrated) 
 Mg2+< Ca2+< Sr2+< Ba2+ 
 - Ionic size (Hydrated) 
 Mg2+> Ca2+> Sr2+> Ba2+ 
ดั งนั้น  Replacing power จะ ข้ึนอยู กับขนาด  Hydrated ionic size ของอิออนบวก
นั้น เชน Cs+ จะมี Replacing power สูงกวา Li+ เพราะขนาด Water shell ของ Cs+ บาง
กวา Li+ 
3) ความเขมขนของ Replacing cation Ca2+ มี Replacing power สูงกวา Na+ แตถามี Na+ 
เปนจํานวนมากก็จะสามารถไลท่ี Ca2+ ได 
4) ระดับการอ่ิมตัว (Degree of saturation) ระดับการอ่ิมตัวของอิออนบวกบางชนิดท่ีดูด
ซับท่ีผิวอนุภาคดินเหนียวจะมีอิทธิพลตอความยากงายท่ีอิออนนั้นจะถูกไลท่ีออกมา 
เชน Ca2+ ท่ีผิวดินเหนียวเหลือนอยเทาไร การไลท่ีใหหมดย่ิงทํายาก ในทางตรงขาม 
Na+ ยิ่งเหลือนอยเทาไรยิ่งเปนการงายในการไลท่ี 
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5) อิออนบวกอ่ืน ๆ ท่ีอยูรวมบนผิวอนุภาคดินเหนียว ในบางคร้ังอิออนบวกอ่ืน ๆ ท่ีดูดยึด
บนอนุภาคดินเหนียวรวมกับอิออนบวกท่ีตองการจะไลท่ีนั้นก็มีบทบาทสําคัญ เชน K+ 
จะถูกไลท่ีไดงายเม่ืออยูรวมกับ Al3+ หรือ H+ จะถูกไลท่ีไดยากเมื่ออยูกับ Ca2+ 
สรสิทธ์ิ วัชโรทยาน และคณะ (2535) ระบุวาอนุภาคดินเหนียวมีประจุลบเน่ืองมาจาก
สาเหตุสองประการ คือ 
1) เกิดข้ึนบริเวณขอบของผลึก (Exposed crystal edges) ประจุประเภทนี้เปนประจุลบท่ี
เกิดข้ึนไดสองประการ คือ จากบริเวณขอบผลึกท่ีแตกหักออกไป ทําให O ซ่ึงแตเดิม
เคยเกาะอยูกับ Si และ Al ใน Silica และ Alumina sheet มีประจุลบ ดังนั้นเม่ือเกิด
สภาพนี้มาก ๆ ทําใหประจุลบมากพอท่ีจะดูดยึดอิออนบวก อีกสาเหตุหนึ่งคือเกิดจาก
การ Ionization ของ H ซ่ึงเกาะอยูกับ O ในสวนท่ีเปน Alumina sheet จะเกิดข้ึนในดิน
เหนียวชนิด 1 : 1 การเกาะยึดของ H และ O จะไมแข็งแรงเหมือน Hydroxyl group เม่ือ 
H Dissociate มากจะทําใหเกิดประจุลบมาก 
2) เกิดข้ึนจากกระบวนการ Isomorphous substitution คือ การเขามาแทนท่ีของอะตอมท่ีมี
ขนาดใกลเคียงกันหรือเทากัน แตมี Valence ไมเทากัน ถาอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ํา
เขามาแทนท่ีอิออนบวกท่ีมี Valence สูงกวาจะทําใหเกิดประจุลบในโครงสราง ในทาง
ตรงขามถาอิออนบวกท่ีมี Valence สูงเขาไปแทนท่ีอิออนบวกท่ีมี Valence ต่ําก็จะทํา
ใหโครงสรางเกิดประจุบวก 
Grim (1968) กลาววาการศึกษาปฏิกิริยา Anion exchange ในดินเหนียวศึกษาไดจากการดูด
ซึม  Phosphate อิออนของดิน  ผลท่ีไดจากการศึกษาพบวา  โอกาสที่อนุภาคดินเหนียวจะ
เกิดปฏิกิริยา Anion exchange มีนอย จากการศึกษาการดูดซับ Phosphate อิออนของดินเหนียว 
Kaolinite พบวาเกิดจากการแทนท่ี OH- ในโครงสรางแรประกอบดินเหนียว หรือปฏิกิริยาระหวาง 
Phosphate กับ Alumina เม่ือโครงสรางผลึกถูกทําลายลง ประเภทของปฏิกิริยา Anion exchange ใน
ดินเหนียวพอสรุปไดดังนี้ 
1) เกิดจากการแลกเปล่ียนอิออนลบในสารละลายกับ OH- ในโครงสรางของดินเหนียว
ปฏิกิริยานี้มักเกิดในดินพวก Kaolinite 
2) ปฏิกิริยาแลกเปล่ียนอิออนลบ เกี่ยวของกับรูปทรงเรขาคณิตของอิออนลบ และ
โครงสรางผลึก เชน Phosphate, Asenate, Borate เปนตน มีขนาดและรูปทรงเรขาคณิต
เหมือนกับ Silica tetrahedral จึงอาจถูกดูดซับเขากับแร Silica tetrahedral sheet ทําให
แผนแรขยายตัวออกไป อิออนลบอ่ืน เชน Sulphate, Chloride, Nitrate เปนตน มีขนาด
ไมพอเหมาะกับแร Silica tetrahedral sheet จึงไมสามารถเกิดปฎิกิริยาแลกเปล่ียนประจุ 
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จากกรณีท่ี 1 และ 2 ปฏิกิริยา Anion exchange เกิดข้ึนบริเวณขอบรอบอนุภาคของดิน
เหนียวสําหรับดิน Smectite จะไมมีปฎิกิริยา Anion exchange ใน Basal plane surface สําหรับดิน 
Kaolinite cation exchange ท่ีเกิดจาก Broken bond จะมีคาเทากับ Anion exchange 
Anion exchange capacity ของดิน  Sassafrass soil เปนสัดสวนกับพื้น ผิวแร  ค า  Anion 
exchange capacity จะเปล่ียนแปลงตามการจัดโครงสรางผลึก (Degree of crystallinity) ของดิน
เหนียว คา Anion exchange capacity จะแปรเปล่ียนตามความไมสมบูรณของโครงสรางผลึก และ
ระบุดวยวา Anion exchange ไมสามารถเปรียบเทียบกับ Cation exchange เนื่องจากธรรมชาติของ 
Cation exchange มีผลมากกวา Anion exchange นอกจากนี้ยังข้ึนอยูกับคา pH ของดิน 
 
2.5 ปฏิกิริยารวมระหวางเม็ดดินและน้ํา (Soil-water interaction) 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ (2548) รายงายวาผิวของอนุภาคดินเหนียวเปนประจุลบ และ
เนื่องจากนํ้ามีแรงแบบสองข้ัว (Dipole) ดังนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาระหวางดินและน้ํา โดยเกิดบริเวณ
























รูปท่ี 2.5 การกระจายของอิออนที่บริเวณผิวของอนุภาคดนิเหนยีว  
 (สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ, 2548) 
 
2.6 การชะลางของเกลือ (Leaching) 




Skempton and Northey (1953) และ Bjerrum (1973) ทําการคนควาพบวาพิกัดเหลวและ
กําลังตานทานแรงเฉือนท่ีสภาวะปนใหม (Remoulded shear strength) ของดินเหนียวออนท่ีมีความ
ไวตัวสูง (Sensitive soft clay) จะมีคาลดลงตามปริมาณเกลือท่ีลดลง การทดสอบดังกลาวยังกลาวอีก
วากําลังตานทานแรงเฉือนท่ีสภาวะปนใหมมีคาข้ึนอยูกับดัชนีสภาพความเหลวเพียงอยางเดียว 
 
2.7 ปฏิกิริยารวมทางกายภาพและทางฟสิกส-เคมี (Physical and physico-chemical  
 interaction) 
สุขสันต์ิ หอพิบูลสุข และคณะ (2548) รายงานวาระหวางอนุภาคดินสองอนุภาคจะตองมี
แรงกระทําระหวางอนุภาคซ่ึงอาจเปนไดท้ังแรงดึงดูดและแรงผลัก แรงเหลานี้ถูกแบงออกเปนสอง
กลุมดวยกัน คือแรงระยะส้ันและแรงระยะไกล ผลกระทบท่ีมีตอคุณสมบัติทางวิศวกรรมข้ึนอยูกับ
ว าแรงกลุมใดมีอิทธิพลมากกวา  แรงระยะไกลสามารถกระทําไดในระยะท่ีไกลหลาย             
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เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ (2547) รายงานผลการทดสอบคุณสมบัติเคมีฟสิกสของ
ดินเหนียวกรุงเทพ โดยดินเหนียวตัวอยางเก็บจากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 
กรุงเทพมหานคร ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 คุณสมบัติทางดานเคมีของดินเหนียวกรุงเทพ  
 (เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ, 2547) 
Exch.cation (cmolc/kg) Depth, m pH EC 
Ds/m Ca2+ Mg2+ K+ Na+ 
3.0-3.5 7.3 0.32 22.4 12.3 0.7 2.2 
3.5-5.0 7.9 1.29 20.9 28.6 1.7 7.6 
6.0-6.5 7.8 1.04 24.9 21.2 1.1 4.2 
7.5-8.0 7.8 2.32 17.7 28.5 2.2 12.6 
9.0-9.5 8.1 0.77 14.5 24.6 2.3 17.4 
10.5-11.0 7.9 2.43 14.3 22.6 2.2 18.7 








คุณสมบัติพื้นฐานของดินอันไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน พิกัดเหลว และพิกัด
พลาสติก มีความสําคัญอยางมากตอการวิเคราะหและออกแบบงานทางดานวิศวกรรมปฐพี ดังนั้น 
จึงจําเปนตองศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ เพื่อหาคาคุณสมบัติพื้นฐาน
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพ ถึงแมวาจะมีนักวิจัยไดศึกษาคุณสมบัติทางวิศวกรรม และคุณสมบัติ
พื้นฐานของดินเหนียวสมุทร (Marine clays) (Jose et al. (1987, 1988); Bejerrum, 1954; Ohtsubo et 
al. (1985, 1995); Rao et al., 1991; Sridharan and Miura, 2000; Sridharan et al., 2000) แตการศึกษา
ดังกลาวไมไดพิจารณาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ 
Sridharan et al. (1986, 1988) ระบุวาคาพิกัดเหลวมีความสัมพันธโดยตรงตอคุณสมบัติทาง
วิศวกรรมและคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของดินเหนียว อันไดแก กําลังตานทานแรงเฉือนในสภาวะ
ไ ม ร ะ บ า ย นํ้ า  Maximum proctor density, Proctor optimum moisture content, California bearing 
ratio ความสามารถในการยุบอัดตัว  ความสามารถซึมผานไดของน้ํ า  พื้นท่ีผิวสัมผัส  และ
ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุบวก 
Egashira and Ohtsubo (1981) ทําการทดสอบพิกัด เหลวดินเหนียวประจุชนิด เดียว 
(Homoionic clay) ของดินเหนียวอะริอะเคะ ประเทศญ่ีปุน จากการศึกษาพบวา เม่ือเตรียมตัวอยาง
แบบแหงโดยอากาศ พิกัดเหลวมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางท่ีใชความช้ืนสนาม
ของดิน (Field moisture) ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
 
ตารางท่ี 2.5 อิทธิพลของการเตรียมตัวอยางตอคาพิกัดเหลวดินเหนียวประจุชนิดเดียวอะริอะเคะ  
 (Egashira and Ohtsubo, 1981) 
Liquid limit (%) Type of soil 
Field moisture Air dried 
Percent reduction in 
liquid limit 
Na-Ariake clay 
   -0.01 N NaCl 











   -Water 












Jose et al. (1988b) รายงานผลการศึกษาอิทธิพลการเตรียมตัวอยางตอคุณสมบัติการ
กระจายขนาดของเม็ดดินของดินเหนียวสมุทรโคชิน (Cochin marine clay) ระหวางการเตรียมดิน
ตัวอยาง โดยใชความช้ืนเร่ิมตนของดินในสนาม และดินท่ีผานการอบกอนการทดสอบ จาก
การศึกษาพบวาดินท่ีผานการอบกอนการทดสอบคาเปอรเซนตของอนุภาคดินเหนียวมีคาลดลง 
แสดงดังรูปท่ี 2.6 และระบุดวยวาการเตรียมดินตัวอยางแบบแหงโดยอากาศและแหงโดยการอบ ยัง
ทําใหดินจับตัวเปนกลุมกอนท่ีใหญข้ึน ลักษณะของเม็ดดินจะไมกลับไปเหมือนสภาพเร่ิมตนของ
ดินในสนามได 

























Munambam # 1 (natural moist)
Munambam # 1 (oven dried)
Munambam # 2 (natural moist)
Munambam # 2 (oven dried)
Nettoor             (natural moist)
Nettoor             (oven dried)
 
 
รูปท่ี 2.6 ผลของการเตรียมดนิตัวอยางตอคุณสมบัติการกระจายขนาดของเม็ดดินของดินเหนียว 
 สมุทรโคชิน (Jose et al., 1988b) 
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จากงานวิจัยท่ีเสนอมาแลวขางตน (Egashira and Ohtsubo, 1981; Jose et al., 1988b; Rao et 







ตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวกรุงเทพ  เปรียบเทียบกับดินคาโอลิไนท  และ              
ดินเบนโทไนท โดยจะทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดิน และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดินท้ังสาม
ประเภททั้ ง ท่ีผสมและไมผสมสารเคมี  ตามวิ ธีของ  Egashira and Ohtsubo (1981), Jose et al. 
(1988b), Rao et al. (1989) เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลการทดสอบดังกลาวมาแลว การ
ศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะทดสอบอัตราสวนการบวมตัวอิสระ และแอคติวิตี้ตามวิธีของ Prakash and 








Olson and Mesri (1970) ระบุวา Terzaghi (1929) ศึกษากลไกในการควบคุมคุณสมบัติการ
ยุบอัดตัวของดินเหนียว และสรุปวาดินเหนียวเปนดินท่ีมีคาอัตราสวนโพรงท่ีใหญ มีความสามารถ
ในการยุบอัดตัวสูงเนื่องจากอิทธิพลขนาด และลักษณะรูปราง (Scale shaped) อนุภาคของแรดิน
เหนียว นอกจากนี้ Terzaghi, 1926; Terzaghi and Frohlich, 1936 ยังต้ังสมมุติฐานดวยวาดินเหนียวมี
ช้ัน Semi-solid layer ของนํ้าท่ีดูดซับอยูท่ีผิวของดินเหนียวเพื่อใชอธิบายความสามารถในการซึม
ผานท่ีต่ําของดินเหนียวและการอัดตัวข้ันท่ีสอง (Secondary consolidation) 
Casagrande (1958) และ Norman (1958) รายงานวากําลังรับแรงเฉือนท่ีจุดพิกัดเหลวอยู
ในชวง 15-30 กรัม/ซม.2 จากการทดสอบโดยใชเคร่ืองมือทดสอบแรงเฉือนตรง (Direct shear) และ
ใบมีดแรงเฉือน (Vane shear) ตามลําดับ 
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Sower et al. (1959) ระบุวาการทดสอบพิกัดเหลวเปนการวัดคาความตานทานการไหลหรือ
กําลังรับแรงเฉือนของดินเหนียว ซ่ึงคานี้จะเปนตัวกําหนดการเปล่ียนแปลงสถานะจากของแข็งเปน
ของเหลว 
Sridharan and Rao (1973) ไดอธิบายวาระหวางอนุภาคดินเหนียวมีแรงของไฟฟาซ่ึงอยูใน
ธรรมชาติประกอบดวยแรงดูดและแรงผลัก  
Nagaraj et al. (1990) กลาววาท่ีพิกัดเหลวของดินเหนียวทุกชนิดมีคาแรงดึงดูดระหวางเม็ด
ดิน ประมาณ 5-6 กิโลปาสคาล และกําลังตานทานแรงเฉือนประมาณ 1.7-2.0 กิโลปาสคาล 
Kenney et al. (1967) ศึกษาอิทธิพลของพันธะเช่ือมประสานธรรมชาติตอกําลังตานทาน








Sridharan and Rao (1973, 1975) ได ทํ า ก า ร ศึ กษาและพบว า กลไกในการควบ คุม
ความสามารถในการยุบอัดตัว และพิกัดเหลวของดินคารโอลิไนท (บวมตัวตํ่า) และดินมอนทมอ








(Bolt, 1956; Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) ดังนั้น การวิจัยคร้ัง
นี้จะทําการศึกษาอิทธิพลทางกายภาพและทางเคมีฟสิกสตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และความสามารถใน
การยุบอัดตัว ความรูท่ีจะนํามาใชเปนแนวทางในการศึกษาศึกษาวิจัยจะใชความรูท่ีนําเสนอโดย 
Sridharan and Rao (1973, 1975) ภายใตการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดิน
คาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียวท้ังหมด จากผลทดสอบ
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2.10 เสนสถานะเน้ือแท (Intrinsic State Line, ISL)  
Nagaraj et al. (1998) ทําการวิเคราะหการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวปนใหม (Remoulded 
clays) และพบวาอัตราสวนโพรง (Void ratio) เปนฟงกชันเสนตรงกับล็อคการิทึมของความเคน 
ประสิทธผลในแนวดิ่งของดินเหนียวปนใหม โดยท่ีความชันข้ึนอยูกับประเภทและชนิดของดินดัง
แสดงในรูปท่ี 2.7 แตอยางไรก็ตาม ความสัมพันธนี้สามารถท่ีจะทําใหเปนความสัมพันธท่ัวไปได
โดยอาศัยอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว แสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
 




σ= −  (2.3) 
 
เม่ือ  คือ อัตราสวนโพรง  คือ อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว และ คือ ความเคน
ประสิทธิผลในแนวด่ิง นอกจากนี้ ยังระบุอีกวาการท่ีอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวสามารถใชสราง

















รูปท่ี 2.7 เสนการอัดตัวของดินประเภทตาง ๆ และเสนสถานะเน้ือแท (Nagaraj et al., 1998) 
 
Burland (1990) ศึกษาลักษณะการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว และไดนําเสนอสมการท่ัวไป
เพื่อใชทํานายกราฟการอัดตัวของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน แสดงดังสมการท่ี 2.4 
 
 3'2.45 1.285log 0.015logv v 'vI σ σ= − +  (2.4) 
 







−= −  (2.5) 
 
โดย  คือ อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 100 kPa. 100e
  1000e คือ อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผล 1000 kPa. 
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นอกจากนี้ยังระบุดวยวาคา  และ  สามารถประมาณคาไดโดยสราง
ความสัมพันธกับอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว ดังสมการท่ี 2.6 และ 2.7 ตามลําดับ 
100e 100 1000(e e )−
 









ดินไดอยางดี เน่ืองจาก เปนตัวแปรท่ีมีความเกี่ยวของกับแฟบริคของดิน ดังนั้น Nagaraj et al.  
(1998) ไดใชตัวแปรดังกลาวในการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการซึมผานกับ




































รูปท่ี 2.8 (a) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินชนิดตาง ๆ 
 (b) ความสัมพันธระหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน (Nagaraj et al., 1998) Lee
 
ถึงแมวาสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท และสมการทํานายคาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน ท่ีมี
ผูนําเสนอมาแลวขางตน (Burland, 1990; Nagaraj et al., 1998) จะสรางจากผลทดสอบการอัดตัว
คายน้ําของดินหลายชนิด แตยังไมมีการยืนยันวาสามารถนํามาใชกับดินเหนียวกรุงเทพได ดังนั้น
การศึกษาในคร้ังนี้จะสรางสมการทํานายเสนสถานะเน้ือแท และคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีเหมาะ
สําหรับดินเหนียวกรุงเทพข้ึนมาใหม ตามวิธีของ Burland (1990) และ Nagaraj et al. (1998) โดยใช
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ขอมูลจากผลทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวประจุบวกชนิดเดียวของดินคาโอลิไนท        







การศึกษาวิจัยนี้มุงเนนหาความสัมพันธระหวางพฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา กับพิกัด         
อัตเตอรเบิรกของดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความแรงและความเขมขนของประจุบวกของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน เนื่องจากดินเหนียวกรุงเทพประกอบดวยประจุบวกหลายชนิด
ยึดเกาะอยู ท่ีผิวของอนุภาคของดินเหนียว (เชิดชนินทร หมดมลทิน และคณะ, 2547) แตการ




1929; Terzaghi, 1926; Terzaghi and Frohlich, 1936) เปนการพิจารณาเฉพาะอิทธิพลทางกายภาพ
ของแรดินเหนียวเพียงอยางเดียว ปจจุบันพบวาความสามารถในการยุบอัดตัวของดินเหนียวภายใต
น้ําหนักกดทับ ไมไดข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางกลหรือทางกายภาพของแรดินเหนียวเทานั้น แตยัง
ข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินดวย (Bolt, 1956; 
Mitchell, 1973; Olson and Mesri, 1971; Sridharan and Rao, 1973) ดังนั้น การวิจัยคร้ังนี้จะศึกษา
อิทธิพลทางกายภาพและทางเคมีฟสิกสตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และความสามารถในการยุบอัดตัว 












ของ Burland (1990) และ Nagaraj et al. (1998) โดยใชผลการทดสอบการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา




(Egashira and Ohtsubo, 1981; Jose et al., 1988b; Rao et al., 1989) ดังนั้นจึงตองศึกษาอิทธิพลของ
การเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียว
กรุงเทพ ไดแก การกระจายขนาดของเม็ดดิน พิกัดอัตเตอรเบิรก และแอคติวิตี้ โดยจะทําการทดสอบ
ดินท้ังท่ีผสมและไมผสมสารเคมี เพื่อใหเห็นการเปล่ียนแปลงของคุณสมบัติดังกลาวอยางชัดเจน 
การศึกษาวิจัยคร้ังนี้จะแปรผันความแรง และความเขมขนของประจุบวก (Na+ และ Ca2+) ของ
ของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน 
เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลทดสอบทางวิศวกรรมของดินมากยิ่งข้ึน การศึกษาวิจัย
คร้ังนี้จะทดสอบหาคาคุณสมบัติทางเคมี ไดแก คาความเปนกรด-ดาง, คาพื้นท่ีผิวจําเพาะ และการ
วิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได  
โดยแนวทางการศึกษาวิจัยเปนแบง 2 สวนคือ หนึ่ง ศึกษากลไกควบคุมการอัดตัวคายน้ํา
และพิกัดอัตเตอรเบิรกของดินเหนียวกรุงเทพ เม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนของประจุบวกและชนิด
ประจุ จาก Na+ เปน Ca2+ ของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน เพื่อสรางสมการสําหรับทํานาย
กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเช่ือมประสาน และสัมประสิทธ์ิการซึมผานสําหรับ
ดินเหนียวกรุงเทพจากคุณสมบัติพื้นฐานของดิน (พิกัดเหลว) ตามวิธีของ Burland (1990), Nagaraj 
et al. (1998) สวนท่ีสองเปนการศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยาง ระหวางการเตรียมตัวอยาง
แบบเปยก และแบบแหงตอคุณสมบัติพื้นฐานของดินเหนียวกรุงเทพ เพื่อแนะนําวิธีการเตรียมดิน
ตัวอยางกอนการทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานสําหรับใชทํานายพฤติกรรมทางวิศวกรรมของดิน
ไดอยางถูกตองและเหมาะสม แผนงานวิจัยทั้งหมดแสดงดังรูปท่ี 3.1 วิธีการทดสอบและจํานวน











รูปท่ี 3.1 ข้ันตอนการดําเนนิงานวิจยั 
 
ตารางท่ี 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง 
ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยาง 
1.  Liquid Limit, Plastic Limit and Hydrometer Test 
     (
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ดิน 3 ชนิด × 2 ประเภท × 3 การทดลอง) 
ตัวอยาง 
ศึกษากลไกควบคุมลักษณะการอัดตัวคายน้าํและพิกดัอัตเตอรเบิรก 
1. Consolidation Test 
    1.1  Treated Clay 
           (
 
12 
ดิน 3 ชนิด × 2 สาร × 2 ความเขมขน) 
ตัวอยาง 
 
ตารางท่ี 3.1 การทดสอบและจํานวนตัวอยาง (ตอ) 
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ศึกษากลไกควบคุมลักษณะการอัดตัวคายน้าํและพิกดัอัตเตอรเบิรก 
2. Liquid Limit and Plastic Limit Test 
    2.1 Untreated Clay 
          (ดิน 3 ชนิด × 2 การทดลอง) 
    2.2 Treated Clay 
          (ดิน 3 ชนิด × 2 สาร × 2 ความเขมขน × 2 การ  
          ทดลอง) 
3. การทดสอบทางเคมี 
    3.1 การทดสอบความเปนกรด-ดางของดิน 
    3.2 การวิเคราะหพื้นที่ผิวจําเพาะ 
          (ดิน 3 ชนิด × 3 ประเภท) 
    3.3 การวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได 















ประมาณ 2-3 เมตรจากผิวดิน ดินเบนโทไนท และคาโอลิไนทใชดินเกรดการคา การเตรียมตัวอยาง
แบบเปยกจะใชดินท้ังท่ีผสมและไมผสมสารเคมีมาทําการทดสอบคุณสมบัติตาง ๆ ไดเลย สวนการ
เตรียมตัวอยางแบบแหงจะอบตัวอยางดินท่ีอุณหภูมิ 110±5°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ASTM D421-






ตะกอน (Centrifuge machine) เปนจํานวน 3 คร้ัง และลางออกดวยน้ํากล่ันอยางนอย 7 รอบ จากนั้น







แรดินเหนียว ผิวของดินเหนียวจะดูดซับ H+ หรือ OH- จากสารละลาย ถา H+ ถูกดูดซับท่ีผิวของ
อนุภาคดินจะประกอบดวยประจุบวก เพ่ือใหเกิดสภาวะสมดุลทางไฟฟาใหมดินจึงดูดซับประจุลบ
จากสารละลายอีกคร้ัง ณ จุดท่ี pH ของ H+ เทากับ OH- ท่ีผิวของอนุภาคดินเหนียวจะมีสภาพเปน
กลางทางไฟฟา จุดนี้เรียกวา “Zero point of charge” หรือ ZPC นอกจากนี้ยังระบุดวยวา pH ณ จุด 
ZPC ยังข้ึนอยูกับชนิดของแรดินเหนียวดวย ดังนั้นความหนาของช้ันประจุกระจายตัวซ่ึงเปนแรง
ผลักมีแนวโนมลดลง และเพ่ิมข้ึนทางดานความเปนกรดและเบสของ ZPC ตามลําดับ ดังท่ีกลาว
มาแลวคุณสมบัติทางเคมีฟสิกสของดินเหนียว นอกจากข้ึนอยูกับความแรงและความเขมขนของ
ประจุบวกแลว ยังข้ึนอยูกับ pH ของดินดวย ดังนั้นในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้จึงตองปรับคา pH ของดิน
เหนียวประจุบวกชนิดเดียวใหอยูในชวงคาท่ีเปนกลาง (pH ประมาณ 6-9) 
การทําดินเหนียวประจุชนิดเดียว (Homoionic Test) การเตรียมดินเหนียวประจุชนิดเดียวทํา
ตามวิธีของ Dash & Stotzky (1982) และ Hartter & Stocky (1975) ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้ 
เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใชในการทดสอบ 
1) เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน (Centrifuge machine) พรอมขวดบรรจุตัวอยาง ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.2 
2) ดินคาโอลิไนท ดินเบ็นโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ แสดงดังรูปท่ี 3.3 
3) สารเคมีโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรด  
4) เคร่ืองปนผสมดังแสดงในรูปท่ี 3.4 
5) เคร่ืองช่ัง (ละเอียดถึง 0.01 และ 0.0001 g) 
6) บีกเกอร (Beaker) ขนาด 1000 และ 2000 ml 







2) ช่ังดินท่ีไดจากขอ 1) หนัก 1,000 กรัม (น้ําหนักดินแหง) ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความ
ผิดพลาดไมเกิน 0.01 g  
3) ช่ังสารเคมีโซเดียมคลอไรด และแคลเซียมคลอไรดโดยเทียบกับน้ําหนักดินแหงตาม
น้ําหนักท่ีตองการ ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความผิดพลาดไมเกิน 0.0001 g  
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4) ผสมดินกับสารเคมีจากขอ 1) และ 2) และน้ํากล่ัน 1,000 ml และทําการปนผสมดวย
เคร่ืองปนผสมเปนเวลา 24 ช่ัวโมง เพื่อใหดินและสารละลายทําปฏิกิริยาสมบูรณ 
5) นําดินท่ีผสมแลวใสขวดบรรจุตัวอยาง เพื่อเหวี่ยงแยกตะกอนระหวางน้ําและดินท่ี
ความเร็วรอบ 7,000 รอบตอนาที โดยใชเวลาประมาณ 20–25 นาที 
6) ทําซํ้าขอ 3)–5) จนครบ 3 คร้ัง ในแตละคร้ังนําตัวอยางดินท่ีไดเทน้ําท่ีแยกชั้นออกจาก
ดินตัวอยาง แลวเอาดินตัวอยางออกจากขวดบรรจุตัวอยางใสในบีกเกอร 
7) ใสเฉพาะนํ้ากล่ัน 1,000 ml ลงในตัวอยางดินแลวผสมเขาดวยกันดวยเคร่ืองปนผสม
เปนเวลา 30 นาที โดยไมตองใสสารเคมีเพื่อทําการลางคลอไรดท่ีตกคางอยู ดวยการ
เหวี่ยงแยกตะกอนโดยใชเวลาประมาณ 15–20 นาที 












                 ก) เคร่ืองเหวี่ยงแยกตะกอน                                     ข) ขวดบรรจุตัวอยาง 
 

































                       ก) ดนิเหนียวกรุงเทพ                                                          ข) ดินเบนโทไนท 
 
 
                                                                
 
 









รูปท่ี 3.4 เคร่ืองปนผสม 
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติพ้ืนฐาน  
คุณสมบัติพื้นฐานของดินเปนตัวแปรท่ีมีความสําคัญอยางยิ่งตอการวิเคราะหปญหาทาง
วิศวกรรม ซ่ึงคุณสมบัติพื้นฐานของดินจะแตกตางกันข้ึนอยูกับชนิดของดิน ในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้
ทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติพื้นฐานของดินตามมาตรฐาน ASTM และ BS การทดสอบท้ังหมดมี
รายละเอียดดังนี้ 
1) ปริมาณความช้ืนเร่ิมตน ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 2216 
2) พิกัดเหลว ทดสอบตามมาตรฐาน BS 1377 
3) พิกัดพลาสติก ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 4318 
4) การวิเคราะหขนาดของเม็ดดินโดยใชไฮโดรมิเตอร ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D  
 422-63 
 
3.4 การทดสอบคุณสมบัติทางวิศวกรรม  
การทดสอบหาคาคุณสมบัติทางวิศวกรรมของดิน ทําการทดสอบการอัดตัวคายน้ําแบบ
รวดเร็ว  (Rapid consolidation test) ตามวิธีของ Horpibulsuk et al. (2007) การทดสอบท้ังหมดมี
รายละเอียดดังนี้ 
วิธีการทดสอบการอัดตัวคายนํ้าแบบรวดเร็วทําไดโดยอาศัยทฤษฎีการอัดตัวคายนํ้า
ของ  Terzaghi (1923) รวมกับหลักการ  Hyperbola method ของ  Sridharan et al. (1985) ในการ
ประมาณหาระดับการอัดตัวคายน้ําเฉล่ียของดิน (Average degree of consolidation, U) ท่ี เวลา
ใด ๆ หลังจากวางนํ้าหนัก หลังจากน้ันก็สามารถประมาณความเคนประสิทธิผลได เม่ือทราบคา
ความเคนประสิทธิผลแลวก็ทําการวางน้ําหนักคาตอไป ทําเชนนี้ไปเร่ือย ๆ ข้ันตอนการทดสอบมี
รายละเอียดดังนี้ 
1) เตรียมดินเหนียวตัวอยาง สําหรับทําการทดสอบการอัดตัวคายน้าํแบบรวดเร็ว 
2) โหลด (Load) ดินตัวอยางดวยความดัน 10 กิโลปาสคาล 
3) บันทึกการทรุดตัวทุก ๆ 2 นาที เปนเวลาประมาณ 60 นาที 
4) คํานวณระดับการอัดตัวคายน้ําเฉล่ียโดยวิธีของ Sridharan and Prakash (1985) 
5) คํานวณความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงตามทฤษฎีของ Terzaghi (1923) 
6) เพิ่มความดันเปน 20 กิโลปาสคาล และทําตามข้ันตอนเชนเดียวกับขอ 3)–5) 
7) วาดกราฟ e  และ  'log vσ




3.5 การทดสอบคุณสมบัติทางเคมี  
เพื่อใหมีขอมูลในการวิเคราะหผลการทดสอบทางวิศวกรรมมากยิ่งข้ึน การศึกษาวิจัยคร้ังนี้
จะทําการทดสอบหาคาคุณสมบัติทางเคมีของดิน ไดแก คาความเปนกรด-ดาง, คาพื้นท่ีผิว
จําเพาะ และการวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได โดยมีรายละเอียดการทดสอบดังนี้ 
3.5.1 การทดสอบความเปนกรด-ดางของดิน  
ทดสอบตามการปฏิบัติการวิเคราะหดิน พืช และปุย ของสายงานวิเคระหวิจัยเพื่อ
พัฒนาเกษตรกรรม กองวิเคราะหดิน กรมพัฒนาท่ีดิน (กรมพัฒนาท่ีดิน, 2535) การวิเคราะหความ
เปนกรดเปนดางของดิน 
3.5.2 การวิเคราะหพื้นท่ีผิวจําเพาะ 
การทดสอบเพ่ือหาคาพื้นท่ีผิวจําเพาะ ใชวิธีทดสอบ Methylene blue adsorption
สารเคมีท่ีใชไดแก น้ํากล่ันหรือ deionized water สําหรับผสมกับดินในการ Titrate, สารละลายกรด
ความเขมขน 1-2 normal เตรียมโดยการละลาย HCl หรือ H2SO4 ลงใน deionized water จนมีความ
เขมขน 1-2 normal และ Methylene blue solution ความเขมขน 0.01 normal เตรียมโดยการละลาย 
Methylene blue chloride (C16H18N3SCl.3H2O) 1.87 gm ลงใน deionized water 500 cc 
ข้ันตอนการทดสอบ 
1) เตรียมดินสําหรับทดสอบโดยการอบท่ีอุณหภูมิ 70-80°C แลวรอนผานตะแกรง
เบอร 120 
2) ช่ังดินท่ีไดจากขอ 1) ดวยเคร่ืองช่ังท่ีมีความผิดพลาดไมเกิน 0.001 g ดังนี้        
ดินเหนียวกรุงเทพ 2 กรัม, ดินคาโอลิไนท 5 กรัม, ดินเบนโทไนท 0.5 กรัม 
3) ผสมดินจากขอ 2) กับ deionized water 300 cc โดยเคร่ืองปนผสมตามระยะเวลา
ป นผสม  ดั งนี้  ดิน เห นี ยวก รุ ง เทพ  1 0  นา ที , ดินคาโอ ลิไนท  5 นา ที ,                   
ดินเบนโทไนท 15 นาที เทน้ําดินลงใน Beaker 600 cc น้ําดินท่ีเหลือติดเคร่ือง
ปนผสมใหใชกระบอกฉีดน้ําท่ีบรรจุ deionized water ฉีดลงมาจนหมด 
4) ปรับ pH น้ําดินจาก ขอ 3) ใหมีคาระหวาง 3-4 ดวยสารละลายกรดท่ีเตรียมไว 
5) หยดสารละลาย Methylene blue ความเขมขน 0.01 N จากปเปต ท่ีเตรียมใหคร้ัง
ละ 1 ml กวนใหเขาเนื้อกันอยางนอย 1-2 นาที กอนหยดสารละลายคร้ังตอไป 
6) ใชแทงแกวแตะสารละลายมาหยดลงบนกระดาษกรอง 1 หยด ทุก ๆ คร้ังท่ีเติม
สารละลาย Methylene blue ลงไป 1 cc ชวงแรก ๆ ขณะยังไมถึง End point สี
ของ  Methylene blue จะยั งไม ซึม เข าไปในกระดาษกรอง  จนกระท่ัง ถึง
จุด  End point,  Methylene blue สวนเกินท่ีไม ถูกดินดูดซับจะซึมมาติดเนื้อ
กระดาษกรองเปนสีฟาอมเขียว  
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7) เพื่อใหม่ันใจวาถึงจุด End point จริง ใหกวนผสมน้ําดินตอไปอีก 2 นาที แลว
หยดน้ําดินลงบนกระดาษกรองอีกคร้ัง 
พื้นท่ีผิวจําเพาะของดิน 1 กรัม สามารถคํานวณไดจากสมการท่ีเสนอโดย Hang and 
Brindley (1970) ดังสมการท่ี 3.1 
 
 S = M×A×6.02×0.01 (3.1) 
 
เม่ือ  S คือ Specific surface area (m2/g) 
         M คือ Methylene blue index (MBI) 
            A คือ พื้นที่ผิวของ Methylene blue cation ซ่ึงมีคาเทากับ 129.2 square angstroms 
3.5.3 การวิเคราะหความจุแคตไอออนท่ีแลกเปล่ียนได (Cation Exchange Capacity, 
 CEC) 
ข้ันตอนการทดสอบ 
1) ช่ังดินขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 mm. หนัก 5.00 g ใสในกระดาษกรองท่ีพับวาง
ไวในกรวยกรองซ่ึงวางอยูบนขวดชมพู 250 ml 
2) ลางดิน (Leach) ดวย NH4OAc เขมขน 1.0 M, pH 7.0 คร้ังละ 25 ml 4 คร้ัง การ
ลางดินแตละคร้ังตองรอให NH4OAc ผานกระดาษกรองลงไปใหหมดเสียกอน
แลวจึงลางคร้ังตอไป 
3) ลางดินในกระดาษกรองตอดวย NH4Cl เขมขน 0.25 M คร้ังละ 25 ml 2 คร้ัง 
4) ลางดินดวย C2H5OH เขมขน 40% คร้ังละ 25 ml อีก 4 คร้ังเพื่อไล Free NH4+ 
5) ลางดินดวย NaCl เขมขน 10% คร้ังละ 25 ml 4 คร้ัง โดยใชขวดปริมาตร 100 ml 
รองรับและปรับปริมาตรดวย NaCl เขมขน 10% 
6) นําไปกล่ันดวยชุดกล่ันโดยปเปต มา 20 ml และเติม NaOH เขมขน 32% จํานวน 
5 ml เพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยา และรองรับส่ิงกล่ันดวย H3BO3 เขมขน 4% จํานวน 
5 ml โดยหยด Mixed indicator 3-4 หยด สารละลาย H3BO3 จะมีสีเขียวทําการ
กล่ันประมาณ 5 นาที จนไดส่ิงกล่ันประมาณ 20 ml 
7) นําส่ิงกล่ันไป Tritrate กับกรด H2SO4 เขมขน 0.12 M จนถึง End point ซ่ึงสีเขียว
ของสารละลาย Boric จะเปล่ียนเปนสีชมพู 
8) บันทึกปริมาตรของกรด H2SO4 ท่ีใช เพื่อนํามาใชคํานวณตอไป 




การเทียบปรับสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท และสัมประสิทธ์ิการซึมผานสําหรับ       
ดินเหนียวกรุงเทพ จะใชผลจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท 
และดินเหนียวกรุงเทพ (บวมตัวสูง และบวมตัวตํ่า) เฉพาะท่ีผสมสารเคมีเทานั้น ดังรายละเอียด
ตอไปนี้ 
3.6.1 การเทียบปรับสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท 
 มีแนวทางการศึกษา 2 แนวทาง  
1) ใชแนวคิดแบบเดียวกับ Nagaraj et al. (1998) ท่ีเสนอวาความสัมพันธระหวาง
อัตราสวนโพรง และล็อคการิทึมของความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงของดิน
เหนียวปนใหม จะเปนเสนตรงท่ีมีความชันแตกตางกันข้ึนอยูกับประเภทและ
ชนิดของดิน  นอกจากน้ีความสัมพันธดังกลาวสามารถท่ีจะทําให เปน
ความสัมพันธท่ัวไปได โดยอาศัยอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้นถาพล็อต









σ= −  (3.2) 
                    
2) ใชแนวคิดแบบเดียวกับ Burland (1990) ในการสรางความสัมพันธระหวาง 
กับ 'vσ , 100e กับ Le และ ) กับ Le ของดินท้ังหมด ถาไดความสัมพันธ
ของชุดขอมูลอยูในเกณทท่ีดี จะไดสมการทํานายเสนสถานะเนื้อแทตามสมการ
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ใชแนวคิดเดียวกับ Nagaraj et al. (1998) ท่ีระบุวาดินตางชนิดกันซ่ึงมีคา 
เทากัน จะมีลักษณะของแฟบริคท่ีคลายคลึงกัน จึงสงผลใหมีคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานท่ีเหมือนกัน 
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หัวขอ 3.6 จะเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการวัดของ Burland (1990) ของดินเหนียวท่ีมีคาคุณสมบัติ









ซึมผาน ของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง (Low and high swelling clays) ท่ีมีความเขมขน
และชนิดของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตางกัน รวมท้ังศึกษาอิทธิพลของการเตรียม




4.2 คุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติพ้ืนฐาน และอัตราสวนการบวมตัวอิสระ 
 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมี คุณสมบัติพื้นฐาน และอัตราสวนการบวมตัวอิสระ
ของ ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพแสดงดังตารางท่ี 4.1 กราฟการกระจาย
ขนาดของเม็ดดิน ความสัมพันธระหวางพิกัดเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกแสดงดังรูปท่ี 4.1 และ 
4.2 ตามลําดับ 
 ดินเบนโทไนท มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 52 : 48, ความ
ถวงจําเพาะ เทากับ 2.63, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 211.4, 35.8 
และ 175.6 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวที่มีสภาพพลาสติกสูง (CH) ตามการจําแนกดิน
แบบเอกภาพ (Unified Soil Classification System, USCS) ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ
บวก (Cation exchange capacity) เทากับ 55.2 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะ เทากับ 155.5 m2/g คา
ความเปนกรด-ดาง (pH) เทากับ 9.27 และคาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 3.88 ซ่ึงจัดเปนดินท่ี
มีการบวมตัวสูง ตามการจําแนกดินท่ีเสนอโดย Prakash and Sridraran (2004) 
 ดินคาโอลิไนท มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 31 : 69, ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.65, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 46.4, 24.2 และ 
22.2 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกต่ํา (CL) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกเทากับ 7.2 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 23.24 m2/g คาความเปน    
กรด-ดางเทากับ 6.59 และคาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 0.70 ซ่ึงจัดเปนดินท่ีไมมีการบวมตัว 
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 ดินเหนียวกรุงเทพ มีอัตราสวน ทราย : ดินตะกอน : ดินเหนียว เทากับ 0 : 39 : 61, ความ
ถวงจําเพาะเทากับ 2.66, คาพิกัดเหลว พิกัดพลาสติก และดัชนีสภาพพลาสติกเทากับ 79.86, 28.97 
และ 50.89 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จัดเปนดินเหนียวท่ีมีสภาพพลาสติกสูง (CH) ความสามารถในการ
แลกเปล่ียนประจุบวกมีคาเทากับ 10.8 meq/100gm พื้นท่ีผิวจําเพาะเทากับ 63.28 m2/g และคาความ
เปนกรด-ดางเทากับ 6.66 คาอัตราสวนการบวมตัวอิสระเทากับ 1.24 ลักษณะการบวมตัวของดิน
คอนขางตํ่าสอดคลองกับผลการศึกษาของ Hopibulsuk et al. (2007) 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท  
 และดินเหนียวกรุงเทพ 
คุณสมบัติ ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ 
ความถวงจําเพาะ (Gs) 2.65 2.63 2.66 
พิกัดเหลว (%) 46.4 211.4 79.9 
พิกัดพลาสติก (%) 24.2 35.8 29.0 
ดัชนีสภาพพลาสติก (%) 22.2 175.6 50.9 
FSR 0.70 3.88 1.24 
ทราย (%) 0 0 0 
ดินตะกอน (%) 31 52 39 
ดินเหนียว (%) 69 48 61 
Cation exchange capacity 
(meq/100gm) 8.30 85.20 23.60 
pH 6.59 9.27 6.66 



































รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธระหวางพิกดัเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนท  




 ตารางที่  4.2 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของ                
ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ จะเห็นวาพิกัดเหลวของดินโซเดียม           
คาโอลิไนท (Na-Kaolinite) มีคาเพิ่มข้ึนเม่ือความเขมขนของประจุบวกเพิ่มข้ึน โดยเพิ่มจาก 54.2 
เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.001M เปน 78.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.01 M ในทํานองเดียวกัน
สําหรับดินแคลเซียมคาโอลิไนท (Ca-Kaolinite) พิกัดเหลวมีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของประจุ
บวก โดยเพิ่มจาก 59.4 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 0.001M เปน 81.1 เปอรเซ็นต ท่ีความเขมขน 
0.01M นอกจากนี้ เ ม่ือเปล่ียนชนิดของประจุบวก จาก Na+ เปน Ca2+ กลาวคือจากดินโซเดียม         
คาโอลิไนทเปนดินแคลเซียมคาโอลิไนทท่ีความเขมขนของสารละลายเทากัน พิกัดเหลวมีคาเพิ่มข้ึน 
โดยเพิ่มจาก 54.2 เปอรเซ็นต เปน 59.4 เปอรเซ็นต และ 78.4 เปอรเซ็นต เปน 81.1 เปอรเซ็นต เม่ือ
เปล่ียนจาก Na-Kaolinite 0.001 M เปน Ca-Kaolinite 0.001 M และจาก Na-Kaolinite 0.01 M เปน 
Ca-Kaolinite 0.01 M ตามลําดับ ซ่ึงนาจะเกิดจากอนุภาคดินมีการจัดเรียงตัวแบบกระจัดกระจาย 
(Sridharan et al., 1973) ระดับการกระจัดกระจายจะมีมากขึ้นตามความเขมขนและความแรงของ
ประจุบวก ดังจะเห็นไดจากพื้นท่ีผิวจําเพาะท่ีเพิ่มข้ึน (ตารางที่ 4.2) และอนุภาคดินท่ีลดลง (รูปท่ี 
4.3) สงผลใหพิกัดเหลวมีคาสูงข้ึน แตอยางไรก็ตาม ความเขมขนและชนิดของประจุบวกไมมีผลตอ
การเปล่ียนแปลงพิกัดพลาสติก (ตารางท่ี 4.2) ดังนั้นดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนทจึงมี
แนวโนมเพิ่มสูงข้ึนดังแสดงในรูปท่ี 4.4 การเพิ่มข้ึนของพิกัดเหลวทําใหดินคาโอลิไนทมีพฤติกรรม
















ตารางท่ี 4.2 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีและคุณสมบัติพื้นฐานของดินคาโอลิไนท 
















PL (%) PI (%) Activity, 
A 
1. Kaolinite 
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 










































    - Na 0.0001 M 
    - Na 0.001 M 
    - Ca 0.0001 M 









































3. Bangkok clay 
    - Na 0.01 M 
    - Na 0.1 M 
    - Ca 0.01 M 













































































Ca 0.001 M (Kaolinite)
Ca 0.01 M (Kaolinite)
Ca 0.0001 M (Bentonite)
Ca 0.001 M (Bentonite)
Ca 0.01 M (Bangkok clay)
Ca 0.1 M (Bangkok clay)
 
 
รูปท่ี 4.3 การกระจายขนาดของเม็ดดินของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 





















รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางพิกดัเหลวและดัชนีสภาพพลาสติกของดินคาโอลิไนท 




















รูปท่ี 4.5 อิทธิพลของประจุบวกตอโครงสรางของดินคาโอลิไนท 
 
 สําหรับดินเบนโทไนท คาพิกัดเหลวลดลงเม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน 
โดยลดลงจาก 131.2 เปอรเซ็นต เปน 126.7 เปอรเซ็นต เม่ือเปล่ียนความเขมขนของประจุบวก        
จ าก  Na-Bentonite 0.0001 M เ ป น  Na-Bentonite 0.001 M ใน ทํ านอง เดี ย วกั บดิ นแคล เ ซี ยม                  
เบนโทไนท (Ca-Bentonite) พิกัดเหลวมีคาลดลงจาก 128.8 เปอรเซ็นต เปน 101.8 เปอรเซ็นต เม่ือ               
ความเขมขนเพิ่มจาก 0.0001 M เปน 0.001 M นอกจากน้ีเม่ือเปลี่ยนชนิดของประจุบวกจาก                            
ดินโซเดียมเบนโทไนทเปนดินแคลเซียมเบนโทไนทท่ีความเขมขนของสารละลายท่ีเทากัน          
พบวาพิกัดเหลวมีคาลดลง โดยลดลงจาก 131.2 เปอรเซ็นต (Na-Bentonite 0.0001M) เปน 128.8 
เปอรเซ็นต (Ca-Bentonite 0.0001 M) และ 126.7 เปอรเซ็นต (Na-Bentonite 0.001 M) เปน 101.8 
เปอร เซ็นต  (Ca-Bentonite 0.001 M) เนื่องจากพิกัดเหลวของดินเบนโทไนทถูกควบคุมโดย      






















 เม็ดดิน  
 ตารางท่ี 4.3 และ 4.4 แสดงอิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางกอนการทดสอบ (Pre-testing 
condition) ตอพิกัดอัตเตอรเบิรก และคาแอคติวิตี้ ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาการเตรียมตัวอยาง
แบบแหงทําใหคาพิกัดเหลว และดัชนีสภาพพลาสติกของดินเหนียวทุกชนิดท่ีความเขมขนของ




และดินเหนียวกรุงเทพ) เชน เม่ือเปลี่ยนจากดิน Na-Bangkok clay 0.01 M เปน Ca-Bangkok clay 
0.1 M คาเปอร เซ็นตความแตกตางของคาพิกัดเหลวมีคาเพิ่มจาก  5.3 เปอร เซ็นต  เปน  22.3 
เปอรเซ็นต และคาดัชนีสภาพพลาสติกมีคาความแตกตางเพ่ิมจาก 4.7 เปอรเซ็นต เปน 28.4 




 รูปท่ี 4.7 และ 4.8 แสดงความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว และดัชนีสภาพพลาสติก จะเห็น
ไดวา ความเปนพลาสติกของดินทุกประเภทลดลงอยางเห็นไดชัดเม่ือเตรียมดินแบบแหง การลดลง
ของพิกัดเหลวอาจอธิบายไดจากกราฟการกระจายขนาดของเม็ดดิน ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 ส่ิงนี้แสดง
ไหเห็นวา การเตรียมตัวอยางแบบแหงทําใหแผนดินเหนียวรวมตัวกันเปนกลุมกอนขนาดใหญ 
สงผลใหพื้นท่ีผิวจําเพาะลดลง ดังจะเห็นไดจากการลดลงของปริมาณดินเหนียว (< 2μm) ปริมาณ
ดินเหนียวของดินคาโอลิไนทลดลงจาก 69.3 เหลือ 66.5 เปอรเซ็นต ดินเบนโทไนทลดลงจาก 48.3 
เหลือ 41.6 เปอรเซ็นต และดินเหนียวกรุงเทพลดลงจาก 61.4 เหลือ 57.3 เปอรเซ็นต  
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ตารางท่ี 4.3 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอพกิัดอัตเตอรเบิรกของดินคาโอลิไนท  
 ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนยีวประจุบวกชนดิเดยีว 
LL (%) PL (%) PI (%) Description 















 PI (%) 
1. Kaolinite 
    - Untreated  
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 


















































    - Untreated  
    - Na 0.001 M 
    - Na 0.01 M 
    - Ca 0.001 M 

















































3. Bangkok clay 
    - Untreated 
    - Na 0.01 M 
    - Na 0.1 M 
    - Ca 0.01 M 




























































ตารางท่ี 4.4 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอแอคติวิตี้ของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท  
 ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนียวประจุบวกชนดิเดยีว 
Activity, A Description 
of sample Wet Oven-dried 
1. Kaolinite 
    - Untreated  
    - Ca 0.001 M 










    - Untreated  
    - Ca 0.001 M 









3. Bangkok clay 
    - Untreated  
    - Ca 0.01 M 





































รูปท่ี 4.7 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว และดัชนีสภาพ 





























                                                                                  
รูปท่ี 4.8 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอความสัมพันธระหวางพิกัดเหลว 


















รูปท่ี 4.9 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอการกระจายขนาดของเม็ดดินของดนิคาโอลิไนท 
 ดินเบนโทไนท ดินเหนียวกรุงเทพ และดินเหนยีวประจุบวกชนดิเดยีว 
 
 ผลทดสอบการกระจายขนาดของเม็ดดินดังแสดงในรูปท่ี 4.9 แสดงใหเห็นวาเม่ือเตรียม
ตัวอยางแบบแหง แรงผลักระหวางแผนดินเหนียว (Repulsive force) จะมีคาลดลง ดังจะเห็นไดจาก
การรวมตัวกันเปนกลุมกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึน ถึงแมวาจะมีการเติมน้ําใหกับดินตัวอยางกอนการ
ทดสอบอนุภาคดินก็ไมสามารถแตกตัวได ดวยเหตุนี้เองความสามารถในการดูดซับน้ําของดินจึง


















ชนิดของประจุบวกเพิ่มข้ึน ความหนาของช้ันประจุกระจายตัวลดลงมีผลทําใหชองวางในดิน       
ลดลงตาม  



































รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและอัตราสวนโพรงของ 
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
 




















































สัมประสิท ธ์ิการ เป ล่ียนแปลงปริมาตร  (Coefficient of volume change) เปน
พารามิเตอรหนึ่งท่ีไดจากการทดสอบการอัดตัวคายน้ํา และเปนพารามิเตอรท่ีใชในการคํานวณคา
สัมประสิทธ์ิการซึมผาน รูปที่ 4.13 ถึง 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและ
















รูปท่ี 4.13  ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและสัมประสิทธ์ิการเปล่ียนแปลง 
















รูปท่ี 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัว 
(Compression index) ของดินคาโอลิไนทเม่ือเปล่ียนแปลงความเขมขนและชนิดของประจุบวก จะ
เห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนและชนิดของประจุบวก ดัชนีการอัดตัวมีคาเพิ่มข้ึนภายใตน้ําหนักกด






































รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธระหวางความเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ 
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
 




































คือ เพ่ิมสูงข้ึนท่ีน้ําหนักกดทับท่ีเทากัน อยางไรก็ตาม เม่ือน้ําหนักกดทับมากข้ึน คาดัชนีการอัดตัว
ของดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดียวมีแนวโนมเปล่ียนแปลงเล็กนอย 
 


























รูปท่ี 4.18 ความสัมพันธระหวางเคนประสิทธิผลและดัชนีการอัดตัวของ 
 ดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 
 
4.5.4 อิทธิพลตอสัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ํา  
รูป ท่ี  4.19 ถึง  4.21 แสดงความสัมพันธระหว างความเคนประสิทธิผลและ
สัมประสิทธ์ิการอัดตัวคายน้ําของดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพเม่ือ












































เทากับ 1.00 คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานลดลงประมาณ 67 เปอรเซ็นต เม่ือเพิ่มความเขมขนและชนิด
ของประจุบวกจาก Na-Kaolinite 0.001 M เปน Ca-Kaolinite 0.01 M สาเหตุท่ีสัมประสิทธ์ิการซึม
ผานของดินมีคาลดลงเน่ืองจากเมื่อเพิ่มความเขมขนและชนิดของประจุบวก อนุภาคดินจะจัดเรียง





แนวโนมเพิ่มข้ึน เชนเม่ือเพ่ิมความเขมขนและชนิดของประจุบวกจาก Na-Bentonite 0.0001 M เปน 
Ca-Bentonite 0.001 M คาสัมประสิทธ์ิการซึมผานเพ่ิมข้ึนประมาณ 150 เปอรเซ็นต ท่ีอัตราสวน







































รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ                   
 ดินคาโอลิไนทประจุบวกชนิดเดยีว 
 



































































รูปท่ี 4.25 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ 
 ดินเหนียวกรุงเทพประจุบวกชนิดเดยีว 
 
4.6 เสนสถานะเน้ือแท  
 รูปท่ี 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและความเคนประสิทธิผล และ
กราฟ Normalization ( และ lo ) ของดินเหนียวคาโอลิไนท ดินเหนียวเบนโทไนท และ 
ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีความเขมขนและชนิดของประจุบวกบวกตาง ๆ จะเห็นไดวาความสัมพันธ  
การอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพและดินเหนียวคาโอลิไนท (ดินเหนียวบวมตัวตํ่า) สามารถ
แทนไดดวยสมการเสนตรง และความสัมพันธท่ัวไประหวาง และ  ใกลเคียงกับสมการ
ท่ีเสนอโดย Nagaraj et al. (1998) ขณะท่ีดินเหนียวเบนโทไนท (ดินเหนียวบวมตัวสูง) ซ่ึงมี
อัตราสวนโพรงเร่ิมตนสูงมาก กราฟการอัดตัวคายน้ํามีลักษณะเปนเสนโคง และความสัมพันธ
ท่ัวไประหวาง และ lo  มีความแตกตางกับสมการทั่วไปของดินเหนียวบวมตัวตํ่า อยาง
เห็นไดชัด 
Le e g vσ ′
Le e log vσ ′
Le e g vσ ′
จากผลการศึกษา  สามารถสรุปไดวาสมการท่ัวไปท่ีเสนอโดย  Nagaraj et al. (1998) 
สามารถใชในการทํานายดัชนีการอัดตัว (Compression index, Cc) ของดินเหนียวบวมตัวตํ่า ซ่ึงดัชนี
การอัดตัวถูกสมมติเปนเสนตรงและประมาณไดเทากับ 0.276eL ในกรณีของดินเหนียวบวมตัวสูง 
ดัชนีการอัดตัวมีลักษณะเปนเสนโคงและไมสามารถประมาณไดจากพิกัดเหลว 
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รูป ท่ี  4.27 แสดงความสัมพันธระหว างดัชนี อัตราสวนโพรง  (Void index, Iv) และ          
ลอกการิทึมของความเคนประสิทธิผล ของดินเหนียวคาโอลิไนท ดินเหนียวเบนโทไนท และ       
ดินเหนียวกรุงเทพ ท่ีความเขมขนและชนิดของประจุบวกตาง ๆ ในทํานองเดียวกันกับสมการท่ัวไป
ของ Nagaraj et al. (1998) ความสัมพันธท่ัวไประหวาง Iv และ  ท่ีเสนอโดย Burland (1990) 
มีความใกลเคียงกับพฤติกรรมของดินเหนียวบวมตัวตํ่าเทานั้น แต e100 (อัตราสวนโพรงท่ีความเคน
ประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 100 กิโลปาสคาล) ของท้ังดินเหนียวบวมตัวตํ่าและสูงสามารถ
ประมาณได จ าก  eL ซ่ึ ง เสนอโดย  Burland (1990) ดั งแสดงใน รูป ท่ี  4.28 รูป ท่ี  4.29 แสดง
ความสัมพันธระหวาง e100–e1000 และ eL ของดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง เม่ือ e1000 คือ 
อัตราสวนโพรงที่ความเคนประสิทธิผลในแนวดิ่งเทากับ 1000 กิโลปาสคาล จะเห็นไดวาดินเหนียว
บวมตัวสูง มีคา e100–e1000 สูงกวาดินเหนียวบวมตัวตํ่าท่ี eL เดียวกัน (โดยไมแปรผันตามความเขมขน
และชนิดของประจุ) สําหรับดินเหนียวบวมตัวต่ํา สมการความสัมพันธสามารถใชสมการของ 













⎛ ⎞−′ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (4.1) 
 
เม่ือ e50 คืออัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 50 กิโลปาสคาล รูปท่ี 
4.30 แสดงความสัมพันธระหวางดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุงกับความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิง
จะเห็นไดวาท้ังดินเหนียวบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูงลวนอยูบนกราฟเสนโคง ซ่ึงสามารถแทนไดดวย
สมการ log Polynomial นี้ 
 
 3 20.029log 0.112log 0.733log 1.427v v v vI σ σ σ′ ′ ′ ′= − − +  (4.2) 
 
สําหรับชวง 10 kPa < < 1280 kPa, =0.981 vσ ′ r
 จากรูปท่ี 4.28 จะเห็นไดวาอัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลในแนวด่ิงเทากับ 100 
กิโลปาสคาล เปนฟงกชันกําลังสามของอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้น อัตราสวนโพรงที่ความ
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 3 250 0.125 0.727 2.265 1.059L L Le e e e= − + −  (4.3) 
 
สําหรับชวง 1.44 < eL< 3.45, =0.988 r
นอกจากนี้ยังพบอีกวาตัวแปร เปนฟงกชันของอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว ดังนี้  50 1000e e−
 
 3 2
50 1000 0.203 1.185 2.864 1.889L L Le e e e e− = − + −  (4.4) 
 
สําหรับชวง 1.44 < eL< 3.45, =0.980 r
 เ ม่ือนําสมการ  4.1 ถึง  4.4 ไปทํานายการอัดตัวคายน้ํ าของดิน  Kleinbelt ton, Argile 
plastique, London clay, Wiener tegel, Magnus clay แ ล ะ  Lower cromer till (Burland, 1990) ซ่ึ ง มี
อัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวตางกันตั้งแต  0.663 ถึง  3.521 แสดงดังรูปท่ี  4.32 จะเห็นไดวา
สมการ 4.1 ถึง 4.4 ทํานายการอัดตัวคายน้ําไดใกลเคียงกับผลทดสอบอยางมาก ดังนั้น อาจกลาวได
















































































รูปท่ี 4.31 ความสัมพันธระหวาง a) และอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว  50e

















รูปท่ี 4.32 เปรียบเทียบการอัดตัวคายน้ําท่ีทํานายดวยสมการ 4.1 ถึง 4.4 สําหรับดินชนดิตาง ๆ กับ 
 ผลจากการวัดจริงของ Burland (1990)  
 
4.7 ความสัมพันธทั่วไประหวาง และสัมประสิทธิ์การซึมผาน Le e
 รูปท่ี 4.33 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน และ
กราฟความสัมพันธท่ัวไประหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผาน จะเห็นไดวาความสัมพันธ



















รูปท่ี 4.33 a) ความสัมพันธระหวางอัตราสวนโพรงและสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  
 b) ความสัมพนัธท่ัวไประหวาง และสัมประสิทธ์ิการซึมผานของ Le e
     ดินคาโอลิไนท ดินเบนโทไนท และดินเหนียวกรุงเทพ 
 
 สําหรับดินท่ีมีสัมประสิทธ์ิการซึมผานน้ําเทากัน แตอัตราสวนโพรงมีคาแตกตางกัน ดังนั้น
จึงอาจกลาวไดวาชองทางการไหลของน้ํา ซ่ึงถูกควบคุมโดยแฟบริคของดินมีลักษณะเหมือนกัน 
แมวาอัตราสวนโพรงจะมีคาแตกตางกัน Nagaraj et al. (1998) และ Horpibulsuk et al. (2007) ได
แสดงใหเห็นวาแฟบริคของดินถูกควบคุมโดยอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลว ดังนั้น สัมประสิทธ์ิการ






 จากผลการศึกษาคุณสมบัติพื้นฐาน พฤติกรรมการอัดตัวคายน้ํา และสัมประสิทธ์ิการซึม




5.1.1 อิทธิพลของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดินตอคุณสมบัติพื้นฐาน และคุณสมบัต ิ
  การอัดตัว  
  เม่ือความเขมขนและชนิดของประจุบวกของของเหลวในชองวางระหวางเม็ดดิน
เพิ่มข้ึน คาพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก อัตราสวนการบวมตัวอิสระ แอคติวิตี้ และขนาดของเม็ด
ดินของดินเหนียวกรุงเทพเพ่ิมข้ึน ดินเสถียรอยูไดท่ีอัตราสวนโพรงท่ีสูงข้ึน สัมประสิทธ์ิการซึม
ผานของดินลดลงซ่ึงคลายกับดินคาโอลิไนท การเพิ่มความเขมขน และชนิดของประจุบวกนาจะทํา




 5.1.2 อิทธิพลของการเตรียมดินตัวอยางตอคุณสมบัติพื้นฐาน  
  การเตรียมตัวอยางแบบแหงทําใหคาพิกัดเหลว ดัชนีสภาพพลาสติก และขนาดของ
เม็ดดินของดินเหนียวทุกชนิดมีคาลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการเตรียมตัวอยางแบบเปยก อยางไรก็
ตามแอคติวิตี้ และพิกัดพลาสติกมีความแตกตางนอยระหวางการเตรียมแบบเปยกและแบบแหง 
5.1.3 สมการทํานายเสนสถานะเนื้อแท  
  กราฟการอัดตัวคายน้ําของดินบวมตัวตํ่าและบวมตัวสูง สามารถทํานายโดยใชดัชนี




 3 20.029log 0.112log 0.733log 1.427v v v vI σ σ σ′ ′ ′ ′= − − +  (4.2) 
 







⎛ ⎞−′ = ⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (4.1) 
 
โดย e50 และ e50 -  e1000 ประมาณไดจากสมการ 4.3 และ 4.4 ตามลําดับ 
 
 3 250 0.125 0.727 2.265 1.059L L Le e e e= − + −  (4.3) 
 
 3 2
50 1000 L L L0.203 1.185 2.864 1.889e e e e e− = − + −  (4.4) 
 
แบบจําลองท่ีนําเสนอ เม่ือใชทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียว 6 ชนิด ท่ีมี
อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลวตางกัน ใหผลใกลเคียงกับผลการทดสอบจริงอยางมาก  
5.1.4 สมการทํานายสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  
  สัมประสิทธ์ิการซึมผานของดินบวมตัวต่ําและบวมตัวสูง สามารถทํานายโดยเทียบ
กับอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวดวยสมการที่ 4.7 ความสัมพันธดังกลาวมีความสัมพันธใกลเคียงกับ






= +  (4.7) 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 5.2.1 วิธีการทํานายกราฟการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวไรพันธะเชื่อมประสาน  
  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) หาคาอัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว (eL) จากพิกัดเหลว 
2) จากความสัมพันธระหวาง e50 & eL และ  e50- e1000 & eL (สมการท่ี 4.3 และ 4.4 




3) จากดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง (สมการท่ี 4.1) แทนคา  e50 และ  e50- e1000 จาก
ขอ 2)  
4) อาศัยสมการท่ี 4.2 คํานวณหาอัตราสวนโพรงท่ีความเคนประสิทธิผลใด ๆ โดย
การแทนคาความเคนประสิทธิผล และดัชนีอัตราสวนโพรงปรับปรุง 
5.2.2 วิธีการประมาณสัมประสิทธ์ิการซึมผาน 
  มีข้ันตอนดังนี้ 
1) หาคาอัตราสวนโพรงท่ีพิกัดเหลวและอัตราสวนโพรงสนามของดิน (e0) จาก
พิกัดเหลวและความช้ืนสนามตามลําดับ 
2) อาศัยสมการท่ี  4.7 คํานวณหาสัมประสิทธ์ิการซึมผาน  โดยการแทนคา
อัตราสวนโพรงที่พิกัดเหลว และอัตราสวนโพรงสนามของดิน จากขอ 1) 
 5.2.3 ขอเสนอแนะสําหรับการใชผลงานวิจัย 




  ปจจุบันท่ีราบลุมภาคกลางไดรับผลกระทบอยางมากจากนํ้าเสียจากครัวเรือน แหลง
อุตสาหกรรม และเกษตรกรรม ซ่ึงมีท้ังประจุบวกและประจุลบท่ีอยูในรูปสารประกอบ จึงควรมี
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ระดับปริญญาโท ทางดานวิศวกรรมปฐพี เพื่อเปนการพัฒนาความรูและความสามารถใหกับ
ตนเอง จึงไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา สํานักวิชาวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ในป พ.ศ.2546 ในขณะท่ีศึกษาอยูไดมีโอกาสเปนผูชวยสอนและ
วิจัยในสาขาวิชาวิศวกรรมโยธา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จํานวน 2 รายวิชา คือ (1) ปฐพี 
กลศาสตร (2) ปฏิบัติการปฐพีกลศาสตร ซ่ึงชวยใหผูวิจัยไดนําประสบการณ และความรูท่ีไดจาก
การเปนผูชวยสอนและวิจัยมาประยุกตใชกับงานวิจัยไดเปนอยางดี จากการทําวิจัยนี้ทําใหผูวิจัยมี
ความรู และความเขาใจทางดานคุณสมบัติการอัดตัวคายน้ําของดินเหนียวกรุงเทพเปนอยางดี และมี
ผลงานตีพิมพเผยแพรจํานวน 1 เร่ือง 
